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Sumário 
 
O presente trabalho, de carácter científico, insere-se no âmbito do trabalho de memória da 
licenciatura que todos os estudantes da Universidade Jean Piaget de Cabo Verde (UniPiaget 
de Cabo Verde), após concluído o plano curricular devem cumprir com vista à obtenção do 
grau de licenciado em Engenharia de Construção Civil. Em face disto, propusemo-nos 
trabalhar o tema “Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos”, cujos propósitos 
previamente definidos levaram a escolha de uma metodologia que se enquadra uma 
investigação basicamente prática e do tipo quantitativo. 
 
Nos nossos dias, os pavimentos rodoviários e aeroportuários tem uma enorme utilização e 
importância. Os pavimentos estão constituídos por matérias heterogéneos cujas propriedades 
dependem das propriedades individuais dos seus constituintes e o tipo de solo de fundação, 
bem como da sua compatibilidade. Quanto à constituição, assume-se que é uma mistura 
devidamente proporcionada de materiais inertes (finos e grossos), devidamente compactados 
ligados entre si pelo ligante betuminoso, e no caso dos pavimentos rígidos pela pasta de 
cimento + agua, e eventualmente, poderá ainda conter adjuvantes que entram na mistura em 
quantidades muito pequenas. Acrescenta-se que o comportamento dos pavimentos depende 
bastante quer das solicitações que lhes são impostas e do seu número (que no caso das 
estradas é em geral elevadíssimo), quer de outros factores tais como a capacidade de suporte 
dos solos de fundação, características dos materiais utilizados.     
 
Em termos de organização, este trabalho está estruturado em três capítulos: no primeiro 
capítulo, apresentámos o motivo da escolha deste tema, os objectivos e a metodologia que 
pretendemos utilizar; o limite de nosso trabalho, no segundo, fizemos pesquisas/consultas, 
revisões bibliográfica e documental visando uma abordagem teórica dos pavimentos, fases de 
estudo para a implementação do pavimento, preparação das fundações do pavimento, 
composição do betão betuminoso, aplicação e tratamento do betão betuminoso; no terceiro, 
análises da aplicação das normas em Cabo Verde, Por último, apresentamos as conclusões.  
A realização deste trabalho científico permitiram-nos entender claramente a dimensão deste 
tipo de análise, suas abordagens e limitações. Durante a investigação e com base nas 
  
metodologias quantitativas, observámos os tipos e a constituição dos betões betuminosos para 
os pavimentos rodoviários, aeroportuários e a sua aplicação em Cabo Verde. 
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Capítulo 1: Introdução 
 O transporte rodoviário assume em Cabo Verde uma importância fundamental, nos 
planos económicos e sociais.  
A existência de redes rodoviárias que correspondam as necessidades de crescimento 
económico e desenvolvimento social, assegurando nomeadamente baixos custos de 
exploração, é o principal aspecto a ter em conta por qualquer entidade responsável 
pela execução de um projecto. 
Após entrada em serviço, as condições de circulação, em particular a segurança e a 
economia, são muito influenciadas pelo estado do pavimento; a sua conservação em 
condições de serviço adequadas, representa uma percentagem elevada das verbas 
totais gastas na conservação da rede. 
O projecto é precedido da recolha de elementos que permitam efectuar a escolha de 
dado tipo de pavimento, em função das condições locais, e proceder ao seu 
dimensionamento tendo em atenção determinadas exigências. Se ele for efectuado por 
um método baseado na analises estrutural, haverá que dispor de modelos de 
comportamento e respectivos métodos de calculo, que permitam estudar a resposta da 
estrutura quando solicitada pelo tráfego, em dadas condições climáticas. Conhecida a 
resposta da estrutura, é necessário verificar se ela exibe resistência adequada, 
relativamente aos critérios de dimensionamentos. Estes critérios são estabelecidos para 
certos cenários de degradação, função do tipo de pavimento e das suas condições de 
utilização. O facto de variarem ao longo do ano as condições climáticas e de as acções 
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do tráfego serem também muito variáveis, leva a que seja necessário dispor de 
modelos simplificados que permitam considerar os seus efeitos no dimensionamento.  
A construção deve ser programada e realizada numa perspectiva de garantia de 
qualidade, acompanhada pela realização de estudos e ensaios referentes aos materiais 
e processos construtivos, de modo a introduzir atempadamente as correcções 
necessárias, quando as hipóteses de projecto se revelarem desajustadas.        
 
A principal função de um pavimento rodoviário ou aeroportuário é a de constituir uma 
superfície livre e desempenada, destinada a circulação de veículos em condições 
adequadas de segurança, conforto e economia.   
Para cumprir essa função, a superfície dos pavimentos deve possuir determinadas 
características, designadas como características funcionais de entre as quais se 
destacam a regularidade geométrica, a aderência e a capacidade de drenagem de águas 
superficiais. 
Actualmente é também dada uma crescente importância dos aspectos de natureza 
ambiental tais como a mitigação do ruído induzido pela circulação dos veículos, ou os 
aspectos paisagísticos.     
Segundo definição projecto e observação de pavimentos rodoviários”, o vocabulário 
de estradas e aeródromos, um pavimento é a parte da estrada, rua ou pista, que suporta 
directamente o tráfego e transmite as respectivas solicitações á infra-estrutura: 
Terreno, obras de arte, etc. Pode ser constituído por uma ou mais camadas tendo, no 
caso geral, uma camada de desgaste e camadas de fundação. Cada uma destas 
camadas pode ser compostas e constituídas por camadas elementares. 
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1.1  Objectivos do trabalho 
 
Com base no exposto anteriormente, definimos o seguinte objectivo geral: 
 
   
? Estudar a composição dos diferentes tipos de betumes existente, as matérias-primas 
mais utilizadas, ensaios necessários para garantir a qualidade do produto final. 
(Devido a variedade de produtos que são utilizados nos betões betuminosos, 
decidimos fazer referência a estes compostos para uma melhor compreensão dos 
mesmos, suas características e comportamento perante a situações climáticas, 
diferentes temperaturas, normas a serem cumpridas para poder atingir os objectivos 
traçados, ensaios laboratoriais que determinarão que tipo de atitudes a tomar).   
 
Do objectivo geral atrás referido, indicámos os específicos: 
 
? Características necessárias dos materiais para garantir uma boa qualidade do produto 
final. (Os materiais devem responder a características essenciais para poderem ser 
aplicados aos pavimentos, características como granulometria, baridade, peso 
específico, composição, resistência a compressão.)  
? Aspectos necessários para um pré dimensionamento de uma estrada; (Neste objectivo 
englobam vários aspectos, como são, que tipo de estrada, tráfego rodoviário pré-visto, 
aspectos climáticos, tipo de solo por donde passará a estrada, aspectos ambientais, 
crescimento anual dos habitantes da zona.) 
? Detalhar o processo de execução de uma estrada; (Serão explicados os processos a 
seguir para a execução duma estrada, os equipamentos mais utilizados, tipo de solo, 
suas camadas, recepção de materiais.) 
? Identificar em termos comparativos, com os processos realizados em Cabo Verde; 
(Analisar em termos de comparação com as estradas que estão em execução em Cabo 
Verde, se cumprem estes requisitos). 
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1.2  Metodologia  
 
Para a elaboração deste documento de carácter científico, utilizámos a seguinte metodologia 
de trabalhos: 
Primeira fase: Parte teórica do trabalho foi feita com base em:  
? Pesquisas dos livros que abordam os assuntos relacionados com a temática; 
? Consulta de documentos no Laboratório de Engenharia civil da empresa Empreitel 
Figueiredo. 
Estas pesquisas e consultas permitiram-nos criar uma base de sustentação conceptual sobre 
essas matérias de forma a redigir a fundamentação teórica.  
Segunda fase: parte prática do trabalho foi feita com base em: 
Nesta fase, optámos por fazer um estudo da reabilitação e execução da estrada que liga 
Ribeira Brava – Tarrafal, na Ilha de São Nicolau: Os dados foram recolhidos no Laboratório 
de Engenharia Civil da empresa encarregada pela execução da obra e o acompanhamento dos 
trabalhos realizados.  
 
1.3 Organização do trabalho  
 
Este trabalho será estruturado da seguinte forma: no primeiro capítulo, Introdução, 
apresentámos basicamente a justificação e a contextualização do tema, os objectivos gerais e 
específicos, a metodologia e as limitações/constrangimentos. O segundo capítulo destina-se à 
fundamentação teórica, Preparação das fundações do pavimento, Composição do betão 
betuminoso, Aplicação e tratamento do betão betuminoso. Nesse capítulo, foram abordados 
os principais conceitos e teorias relacionados com o pavimento. No terceiro, análises da 
aplicação das normas em Cabo Verde. Nas conclusões, nela, estão indicadas as linhas gerais 
que sustentam a investigação, dando resposta aos objectivos e conjecturas formuladas 
inicialmente e, reflectindo sobre os conhecimentos e as aprendizagens que, a nosso ver, esta 
investigação nos trouxe. Ainda, fazem parte deste trabalho, as referências bibliográficas e 
apêndice. 
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1.4 Limitações e dificuldades encontradas 
 
Para a realização de qualquer trabalho de carácter científico sempre deparamos com algumas 
limitações, que surgem normalmente desde a escolha do tema até o estudo de caso empírico. 
Este trabalho não foge à regra. Tivemos algumas limitações e constrangimentos encontrados 
na sua elaboração, a saber: 
 
? a primeira limitação surgiu-nos na pesquisa de documentos bibliográficos que 
abordam os pavimentos rodoviários, não tanto nos aspectos da recolha de 
documentação mas sim da forma como extrair partes conceptuais que sirvam para o 
trabalho e, ao mesmo, comentá-los face a abordagens de vários autores. 
 
? Não nos foi possível encontrar trabalhos de natureza científica relacionados com esta 
temática na Uni Piaget de Cabo Verde que nos permitisse comparar os nossos 
resultados;  
 
? Outra limitação, não menos importante, é o tempo que nos concedido para a realização 
deste trabalho.  
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Capítulo 2: Desenvolvimento 
1 Introdução 
Situação geográfica do país e das ilhas 
 
Segundo, o manual básico de construção do autor, Leão Lopes; 
O arquipélago atlântico de Cabo Verde é constituído por 10 ilhas e 8 ilhéus, sendo 6 ilhas ao 
Norte e a leste: Santo Antão, São Vicente, Santa Luzia, São Nicolau, Sal e Boa Vista, que 
constituem o grupo de Barlavento e 4 ilhas ao Sul: Maio, Santiago, Fogo e Brava, o grupo de 
Sotavento.  
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Fig:1 Arquipélago atlântico de Cabo Verde 
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2 Desenvolvimento 
Abordagem teórica 
Do livro “Projectos e observação de pavimentos rodoviários”, do autor António Manuel 
Serrano Pinelo: 
Pavimento flexível: pavimento com camada de desgaste betuminosa, cuja camada de base é 
não tratada ou tratada por um ligante betuminoso; 
Pavimento semi-rígido: pavimento com camada superior betuminosa aplicada sobre uma 
camada tratada com ligantes hidráulicos, com influência determinante no respectivo 
comportamento estrutural;  
Pavimento rígido: pavimento cuja camada de desgaste é constituída por um betão de cimento 
de elevada resistência. 
Aderência: é uma das características que mais contribui para a segurança dos utentes, medida 
em que permite ao veículo reduzir a distância de travagem e conservar a trajectória desejada, 
nomeadamente em viragem. Os parâmetros que influenciam a aderência estão ligados a: 
- á textura da camada de desgaste; 
- ao veiculo (velocidade de circulação e tipo de pneus); 
- á película de água sobre o pavimento (inclinações e condições meteorológicas); 
Ruína por fadiga dos pavimentos flexíveis manifesta-se pelo aparecimento de fendas do tipo 
“pele de crocodilo” na zona das rodeiras.   
Durabilidade: A durabilidade de um betume pode ser definida como a capacidade para manter 
propriedades adequadas ao longo do tempo (reología, coesão e adesividade). 
Coesão: Pode ser avaliada em laboratório através do ensaio de ductilidade, realizado a baixa 
temperatura. As temperaturas de ensaios devem ser escolhidas de acordo com a penetração 
dos betumes: 10ºc para betumes 80-100, 13 ºc para betumes 60-70 e 17ºc para betumes 40-50.  
Reología: No que respeita a reología, há que exigir que o betume exiba sertãs propriedades 
Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos. 
20/76 
viscoelasticas, que se consideram adequadamente caracterizadas através da penetração e do 
índice de penetração.  
Viscosidade: Uma vês que a viscosidade é uma grandeza com significado físico e que o 
ensaio de penetração é empírico, não há uma relação directa entre as duas grandezas. Para 
além disso, a penetração e a viscosidade variam para os betumes provenientes de diversos 
crudos.   
Período de vida: Pode ser definido como o período durante o qual uma estrutura do 
pavimento, ricem construída ou reforçada, deve resistir antes de atingir a sua condição de 
serviço limite. 
CBR: É uma medida convencional aferidora da capacidade de suporte dum solo que, 
introduzida em ábacos obtidos experimentalmente, permite determinar a espessura necessária 
dos pavimentos flexíveis. Consiste em medir a força necessária para que um pistão 
normalizado penetre no solo até uma certa profundidade, com determinada velocidade. 
 
2.3 Fases de estudo de um pavimento 
Segundo António Manuel Serrano Pinelo: 
A construção e a conservação de uma estrada exigem que se realizem diversos estudos 
relativos aos pavimentos, que se podem agrupar nas seguintes fases: 
▪ Recolha de dados para o projecto 
▪ Projecto 
▪ Planeamento e acompanhamento da construção 
▪ Observação do comportamento após entrada em serviço 
Se o dimensionamento do pavimento for efectuado por um método empírico, as informações a 
recolher para o projecto são, em geral, de âmbito mais limitada, envolvendo um menor 
número de variáveis. No entanto, a aplicação do método pressupõe a verificação de condições 
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de semelhança entre a situação em estudo e aquela para que estabelecido.    
Ao invés, se o dimensionamento for efectuado por um método racional, que assente nas 
análises estrutural do pavimento e respectiva fundação, a quantidade e qualidade de 
informação necessária para os cálculos, é em regra, mais completa e envolve a determinação 
de grandezas relacionadas com o comportamento mecânico dos materiais.  
 
Recolha de dados para o projecto  
No caso geral, antes de proceder ao projecto de um dado pavimento, é desejável recolher 
elementos que permitam analisar a sua concepção, efectuar o dimensionamento e proceder a 
uma análise de projecto. 
Os dados necessários ao dimensionamento compreendem: 
♦ A previsão do tráfego 
♦ As condições geotécnicas 
♦ Os materiais de pavimentação disponíveis  
♦ As condições climáticas 
♦ Dados administrativos  
Características funcionais (de acordo com “Concepção de pavimentos rodoviários e 
Aeroportuários”de Maria de Lurdes Antunes). 
 
Segurança 
• Resistência a derrapagem 
• Projecção de água 
• Visibilidade 
• Suporte regular 
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Conforto 
• Óptico 
• Acústico 
• Vibrações 
 
Economia 
• Consumo de combustíveis 
• Desgaste dos veículos 
• Tempo de viagem 
Recolha de dados para projecto 
Segundo o Sr. António Manuel Serrano Pinelo, é necessário para um projecto os seguintes 
dados; 
Tráfego                      Administrativos          Materiais           Clima              
-Espectro                              - Período de vida                   - Fundação                - Temperatura 
-Eixos equivalentes              - Período de analise                - Camadas                - Pluviosidade  
 
 
Concepção do pavimento                            Mecanismo de degradação  
- Escolha do tipo                                                             - Fendilhamento fadiga 
- Escolha de materiais                                                      - Deformação permanente  
-Geometria inicial                                                            - Erosão  
- Drenagem                                                                      - Estado limites – estado de ruína  
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Construção faseada 
De acordo com “Projecto e observação de pavimentos rodoviários”, trata-se de um dado 
essencial ao dimensionamento, que envolve a ponderação de algumas hipóteses. Qualquer que 
seja o modo como é expresso, e uma vez que o pavimento é dimensionado para um dado 
número de anos (período de vida do projecto), torna-se necessário realizar hipóteses sobre o 
crescimento do tráfego nesse período. Quando há necessidade de exprimir o número de 
veículos pesados em termos de um número equivalente de eixo padrão, há que admitir uma 
agressividade média dos veículos pesados em relação aquele eixo. 
As condições geotécnicas ocorrentes ao longo do traçado caracterizam-se, em geral, por uma 
grande variedade e assumem um papel importante, não só porque delas dependem as 
condições de fundação dos pavimentos, mas também porque os aterros deverão ser 
construídos com os materiais escavados. 
Dado o peso que o transporte de materiais assume no valor das obras, é desejável que os 
materiais a empregar nas camadas granulares e no fabrico das misturas provenham, tanto 
quanto possível, da vizinhança da obra, podendo ser mesmo aconselhável prever a utilização 
do material rochoso que será escavado.  
As condições climáticas compreendem quer os factores térmicos (temperatura, radiação solar) 
quer a precipitação atmosférica. Estas condições têm variações diárias e anuais influenciando 
assim a resposta dos pavimentos às acções do tráfego, uma vez que, como se acabou de 
referir, afectam os módulos de deformabilidade de algumas camadas. Alem disso, em certos 
tipos de pavimentos, por exemplo nos rígidos, as ondas térmicas podem constituir solicitações 
que devem ser tidas em consideração no dimensionamento.  
É reconhecido as vantagens de adoptar na fase do projecto períodos de análises mais longos, 
de modo a poder avaliar diferentes estratégias de pavimentação, conservação, baseadas em 
análises económicas. Neste sentido preconiza que o período de análise inclua, pelo menos a 
primeira reabilitação do pavimento. Os períodos de análises a adoptar dependem da 
importância da estrada: 
▪ Estradas urbanas com grande volume de tráfego ------------30 - 50 anos 
▪ Estradas rurais com grande volume de tráfego--------------20 – 50 anos 
Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos. 
24/76 
▪ Estradas com reduzido volume de tráfego-------------------15 – 25 anos 
Alem dos dados mencionados anteriormente devem proceder-se a recolha de muitos outros 
destinados a permitir a escolha do tipo de pavimento e ao seu dimensionamento, dos quais se 
destacam:  
▪ Localização e tipo de estrada  
▪ Perfil transversal, inclinações longitudinais, facilidade de acesso 
▪ Exigências de protecção do meio ambiente designadamente ruído de circulação e materiais  
▪ Condições geotécnicas 
▪ Exigências de segurança de circulação 
▪ Aspectos construtivos 
▪ Regimes de temperaturas e pluviosidade ao longo do ano 
▪ Equipamentos disponíveis  
▪ Disponibilidade e natureza da mão-de-obra 
▪ Necessidades de conservação 
▪ Necessidades de promover a competição entre diversas técnicas 
▪ Experiencia de dados tipo de obras e seu comportamento 
▪ Meios para controlo de qualidade 
É a ponderação de todos os dados que se acabam de referir que permitirá a concepção do 
pavimento e proceder a análises do projecto.  
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O projecto de um pavimento compreende as seguintes três fases 
principais: 
▪ Concepção 
▪ Dimensionamento 
▪ Análises de projecto  
Dada a natureza e exigência de um pavimento rodoviário, afigura-se desejável a distinção 
entre concepção e dimensionamento. 
A concepção tem em vista a selecção do tipo de pavimento, além de outros aspectos, 
nomeadamente a natureza das bermas, e a drenagem.  
A utilização de métodos de dimensionamento baseados nas análises estrutural permite obter, 
com facilidade, estruturas de pavimento equivalentes em termos de capacidade de carga, 
podendo o cálculo dos respectivos custos de construção ser um dos critérios que venha a ser 
importante para a tomada de decisão. Trata-se, na verdade, apenas de um indicador (custo 
imediato) que influencia o custo global do pavimento (construção, conservação, utentes, e 
que, como tal, deve ser considerado.  
Alem dos factores anteriormente referidos, cuja ponderação terá uma grande importância nas 
decisões, outros factores de carácter secundários poderão ser considerados, tais como: O 
conhecimento de comportamento de pavimentos construídos em condições semelhantes; tipo 
de pavimentos nas estradas adjacentes; exigências de segurança de circulação; a necessidade 
de promover a competição entre vários materiais e técnicas. Esta última razão tem sido 
importante na escolha dos tipos de pavimentos a executar na rede rodoviária fundamental.  
Uma vez seleccionado dado tipo de pavimento o seu dimensionamento consiste em calcular 
as espessuras das camadas e especificar as características dos materiais dessas camadas, de 
forma a limitar, durante a vida de projecto, a ocorrência de degradações estruturais (rodeiras, 
fendilhamento).    
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2.4 Preparação das fundações do pavimento 
 Caracterização geotécnica de solos 
Do livro Projecto e observação de pavimentos rodoviários, as terraplanagens constituem parte 
importante das obras rodoviárias. O seu peso no custo global das obras é variável, em 
particular de acordo com a natureza dos materiais; podendo no entanto apontar-se valores 
correntes da ordem de 20% a 30%.  
O teor em água e a baridade seca tem uma enorme importância no comportamento mecânico 
(deformabilidade e resistência as deformações permanentes) dos solos que constituem a 
fundação dos pavimentos.  
No estudo geotécnico e com vista ao projecto dos aterros devem adoptar-se os procedimentos 
seguintes: 
▪ Identificação das principais unidades litológicas  
▪ Caracterização das condições de fundação dos aterros  
▪ Dentro de cada unidade devem recolher-se diversas amostras dos locais onde serão 
escavados os materiais para execução dos aterros (corpo e leito) com vista a realizar ensaios 
de:  
▪ Identificação e classificação  
▪ Teores em água “in situ” 
▪ Seleccionar as amostras representativas (estatisticamente) sobre as quais incidirão os ensaios 
Proctor e CBR. 
▪ Outros que as condições aconselhem  
A recolha de diversas amostras dentro de uma mesma unidade litológica visa obter elementos 
relativos á variabilidade dos materiais, para posteriormente proceder á caracterização dos 
mais representativos e/ou condicionantes.   
Na construção de aterros, um dos aspectos mais importantes a controlar é, sem dúvida, a 
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compactação das camadas. 
Um primeiro controlo de compactação deverá ser feito a partir do número de passagens do 
cilindro, admitindo obviamente que o teor em água é correctamente controlado. O número de 
passagens necessário é estabelecido através da realização de um trecho experimental onde se 
estudam: 
▪ Espessuras das camadas, face aos meios de compactação e ao tipo de material 
▪ Velocidade dos cilindros e frequência de vibração  
▪ Variação da baridade seca com o número de passagens 
A realização de trechos experimentais é sempre aconselhável para fazer ligação entre os 
ensaios laboratoriais realizados a partir de amostras pontualmente recolhidas para o projecto e 
a realidade encontrada em obra.  
O controlo de qualidade preconizado pela generalidade dos cadernos de encargos baseia-se na 
medição da baridade seca “in situ”, exigindo-se graus de compactação em relação á baridade 
do ensaio Proctor (modificado) de acordo com o tipo de solo, e a posição da camada nos 
aterros.  
                            
Toma de amostras do leito do pavimento para análise laboratoriais.               Zona de empréstimo de material para aterro. 
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Zona de empréstimo de material para aterro.                                                              Preparação do material, para ensaio do CBR e o proctor. 
Materiais granulares   
 O estado de tensão, o grau de saturação, a natureza do agregado, a granulometria, a forma, a 
rugosidade e o atrito da superfície das partículas influenciam o respectivo módulo de 
deformabilidade.  
Para além de aqueles parâmetros, também a compacidade (que pode ser expressa pelo valor 
do índice de vazios) tem um papel importante no comportamento reversível, contando-se, 
como seria de esperar, um aumento do módulo com a diminuição do índice de vazios.  
Por esta razão, para além de uma compactação eficiente (teor em água e meios mecânicos) há 
que adoptar granulometrías adequadas que conduzam a uma compacidade máxima.  
 
Ensaios “in situ”  
O comportamento mecânico das camadas de materiais granulares pode ser determinado em 
laboratório através de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Ainda que nestes ensaios se 
procure que os provetes reproduzam as condições que existirão “in situ”, estas poderão diferir 
significativamente das condições de ensaio laboratorial.  
Em obra, quer longitudinal quer transversalmente, variarão a granulometria, o teor em água, a 
compacidade, a espessura das camadas, e o módulo da camada de suporte.  
Nesta perspectiva os resultados dos ensaios realizados em laboratório, devem ser tomados 
como indicadores dos que se irão obter em obra, tornando-se indispensável realizar ensaios 
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“in situ” para entre outros objectivos, avaliar a representatividade dos ensaios laboratoriais.    
O módulo de deformabilidade das camadas granulares pode ser determinado “in situ”, a partir 
de ensaios de carga: 
▪ Com placa; 
▪ Com pneus; 
De acordo com o investigador Sr. António Manuel Serrano Pinelo, autor do livro, Projecto e 
observação de pavimentos rodoviários; 
 
Tab: 1 Principais propriedades exigidas pelas especificações referentes a materiais granulares: 
Propriedades  Especificação 
ensaio 
Objectivo 
 Granulometria 
% material britado 
Forma 
Plasticidade dos finos 
Resistência mecânica ao choque  
Durabilidade 
 
Limpeza do material 
Peneiração 
- 
Índice de lamelação e alongamento 
Limites de Atterbertg 
Los Angeles 
Los Angeles  
Sulfato de sódio 
Sulfato de magnésio  
Equivalente de Areia  
Obter compacidade elevada 
Obter atrito interno elevado e boa 
resistência ao corte 
Idem 
 
Partículas resistentes  
 
Partículas não alteráveis 
Material não contaminado por 
finos nocivos 
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As exigências de percentagem de material britado, forma das partículas e plasticidade dos 
finos, visam obter um elevado atrito interno, ou seja, boa resistência mecânica para a camada. 
No que respeita a resistência mecânica dos inertes, a especificação Inglesa exige um valor 
mínimo de resistência ao esmagamento. A especificação Francesa, ao exigir o ensaio de Los 
Angeles, visa caracterizar a resistência das partículas ao choque. De acordo com o ensaio visa 
caracterizar a durabilidade dos inertes, admitindo-se valores do índice de Los Angeles até 45 
a 55 %.  
A especificação francesa relativa a bases e sub-bases admite valores de Los Angeles até 45 – 
50%, condicionado contudo a sua aplicação ao tráfego pesado previsível.   
A especificação Francesa procura reduzir a possibilidade de segregação limitando a dimensão 
máxima do inerte, nas camadas de base, a 25 mm e preconizando que o transporte dos inertes 
se faça já com o teor em água de compactação. 
Algumas especificações indicam o ensaio Proctor modificado como o adequado para fixar as 
condições de compactação em obra: a baridade máxima de referência, e o teor óptimo em 
água.  
Os valores especificados para o índice de vazios, 13% (desejável) e 15% (valor limite), 
poderão ser ajustados á natureza do material.  
Ser desejável que, para uma dada obra, e com os materiais e equipamentos disponíveis, se 
proceda a ensaios prévios para estudar a evolução da baridade seca (e do índice de vazios) 
como o número de passagem dos cilindros (vibradores). Um primeiro controlo passará assim 
pela cuidada contagem do número de passagens dos cilindros.  
O controlo de qualidade das camadas dos materiais granulares efectuado na generalidade dos 
países, se resume a verificação das espessuras e a determinação de uma baridade seca, 
exigindo-se graus de compactação não inferiores a 95% do ensaio Proctor Modificado. 
Quando os agregados têm dimensão máxima superior a 19 mm estes ensaios carecem de 
correcções. 
Os ensaios de carga com placa são contemplados nas especificações Alemãs e Belgas como 
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ensaio de controlo de qualidade, dependendo a aprovação dos trabalhos dos valores obtidos. 
Também em França este tipo de ensaio é referido como adequado ao controlo de qualidade 
das camadas; além disso poder-se-ão realizar também ensaios de carga, durante a construção e 
também após conclusão da obra.     
Planeamento e acompanhamento da construção  
Parte das degradações que ocorrem nos pavimentos podem ser evitadas se se acompanhar a 
construção com a realização de estudos adequados, referentes aos materiais e aos processos 
construtivos. 
A garantia da qualidade, á luz desses novos desenvolvimentos, compreendem no só o controlo 
da qualidade dos serviços e produtos, mas envolve todo um conjunto de acções, 
convenientemente programadas, destinadas a promover e avaliar a qualidade durante todas as 
fases em estudo de uma obra.  
Durante a construção, um sistema de garantia de qualidade deve compreender, em geral, as 
seguintes acções: 
▪ Ensaios preliminares em laboratório visando caracterizar os materiais e a sua adequação 
para obter os produtos finais desejados; 
▪ Ensaios de adequação dos equipamentos (de fabrico, transporte, espalhamento, e 
compactação); 
▪ Trechos experimentais para fixar as condições de execução em obra; 
▪ Ensaios de controlo de produção, que incluem os ensaios de auto-controlo por parte do 
empreiteiro; 
▪ Ensaios de recepção do produto, realizados pelo dono da obra após conclusão de algumas 
fases e no final da obra.  
Além do objectivo de gestão, a observação dos pavimentos entendida como o conjunto de 
acções destinadas a caracterizar um pavimento numa dada data deve processar-se com outros 
três grandes objectivos: 
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▪ Calibração dos métodos de dimensionamento 
▪ Recolha de elementos relativos aos dados para o projecto  
▪ Calibração dos modelos de comportamento (instrumentação) 
Em casos especiais, a observação do pavimento pode incluir a sua instrumentação, ou seja, a 
instalação de equipamentos de medida na estrutura do pavimento, destinados a medir certas 
grandezas (deformações/tensões, deslocamentos) para posterior calibração dos modelos de 
comportamento.  
 Composição do betume 
Segundo o Sr. António Manuel Serrano Pinelo, os betumes asfálticos são, os ligantes 
betuminosos mais frequentemente utilizados.  
Segundo alguns autores há mais de 5000 anos as aplicações de betumes em obras de 
engenharia, desempenhando funções de ligantes ou de impermeabilizante.  
De acordo com o vocabulário de estradas e Aeródromos, betume “ é uma mistura de 
hidrocarbonetos de origem natural ou artificial, ou de ambas, frequentemente acompanhadas 
pelos seus derivados não metálicos. O betume pode ser liquido, semi-liquido ou sólido e é 
solúvel em sulfureto de carbono”. Ainda segundo o referido vocabulário um betume asfáltico 
é um betume de origem petrolífera com propriedades aglutinantes características.  
Com vista a sua aplicação em obras de pavimentação, os betumes são caracterizados segundo 
três propriedades: 
▪ Consistência (penetração e temperatura de amolecimento anel e bola) 
▪ Pureza (solubilidade) 
▪ Segurança de utilização (temperatura de inflamação) 
O ensaio de penetração, embora empírico, é utilizado por todas as especificações para 
caracterizar a consistência dos betumes dividindo-os por classe, segundo BELL o valor da 
penetração a 25ºc pode ser aproximadamente igual ao valor da rigidez do betume (Sb), para 
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um tempo de carga de 0,4 segundos.  
O ensaio para determinação do ponto de amolecimento pelo método de anel e bola é também, 
um ensaio destinado a caracterizar a consistência dos betumes. O ensaio permite determinar a 
temperatura a que um betume, independentemente da dureza, atinge uma dada viscosidade.  
Os ensaios de solubilidade e de temperatura de inflamação destinam-se a avaliar 
respectivamente, a pureza e segurança das condições de utilização dos betumes, uma vez que 
estes, quando aquecidos, libertam voláteis que são combustíveis.  
Viscosidade 
A viscosidade pode ser medida através de uma grande variedade de ensaios, a especificação 
da AASHTO M 226 preconiza a determinação de: 
▪ Viscosidade absoluta ou dinâmica a 60 ºc 
▪ Viscosidade cinemática a 135 ºc  
Uma vez que a viscosidade é uma grandeza com significado físico e que o ensaio de 
penetração é empírico, não há uma relação directa entre as duas grandezas. Para além disso, a 
penetração e a viscosidade variam para os betumes provenientes de diversos crudos. No 
entanto, os betumes com viscosidade mais baixa correspondem em geral os betumes mais 
moles, com penetração mais elevada.  
A viscosidade cinemática é medida pelo tempo gasto para que uma certa quantidade de 
betume escoe através de um orifício com dadas dimensões, podendo ser expressa em mm²/s.  
A consistência dos betumes vária com a temperatura dependendo essa variação do tipo de 
betume. Um dos índices mais utilizados para traduzir tal variação é o índice de penetração, 
(PI). Verifica-se que, em geral, existe uma relação linear entre o logaritmo da penetração e a 
temperatura. 
Log P = A * T + K  
Em que P representa a penetração á temperatura T (ºc) e A e K são constantes.  
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O valor de A é pequeno e de utilização pouco prática. O índice de penetração (PI) é utilizado 
em sua substituição, definindo-se como: 
PI = 20 *(1 – 25 A) / 1 + 50 A   
O índice de penetração pode também ser determinado a partir de: 
PI = 1952 – 500 log pen25 – 20 Tab / 50 log pen25 – Tab – 120  
Tab = temperatura de amolecimento anel e bola (ºc) 
Pen25 = penetração a 25ºc (0,1 mm) 
 
Qualidade dos betumes 
O Sr. António Manuel Serrano Pinelo, no seu livro, Projecto e observação de pavimentos 
rodoviários, refere que, é de esperar um comportamento satisfatório de um betume aplicado 
num pavimento desde que se controlem quatro propriedades: 
♦ Reología   
♦ Coesão  
♦ Adesividade  
♦ Durabilidade 
Tipos de misturas betuminosas e suas principais propriedades  
De acordo com a dimensão máxima do agregado utilizado nas misturas, existem três tipos de 
misturas:  
► Mastiques hidrocarbonados: misturas de filler com um ligante hidrocarbonado; 
► Argamassa hidrocarbonadas: misturas de areias, com ou sem filler, e de um ligante 
hidrocarbonado;  
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► Betões hidrocarbonados: misturas de agregados (gravilha e/ou brita), areia, com ou sem 
filler e de um ligante hidrocarbonado.  
Nota: O termo hidrocarbonado, é substituído por betuminoso.  
Os betões betuminosos dividem-se em duas categorias, consoante o modo como são 
colocados em obra: 
→ Aplicados com espalhadora e compactados; 
→ Derramados. 
Os segundos são caracterizados por uma porosidade praticamente nula. Os primeiros podem 
classificar-se, de acordo com a porosidade após compactação, em 3 ou 4 classes. 
Tab. 2 Classificação das misturas betuminosas quanto á porosidade (Vv). 
           Vv Classificação em 4 classes Classificação em 3 classes 
          < 5% Mistura fechada Misturas densas  
          5% < Vv < 10% Mistura semi-fechada Misturas densas 
          10% < Vv < 15% Mistura semi-aberta Mistura semi-densa  
          > 15%  Mistura aberta  Mistura aberta 
As misturas betuminosas são utilizadas nas obras de pavimentação essencialmente com duas 
funções: 
♦ Conferir ao pavimento resistência para suportar as acções do tráfego e climáticas; 
♦ Permitir adequadas condições de serviço. 
Para que o comportamento das misturas ao longo do tempo seja bom, é necessário que elas 
sejam estudadas para exibir determinadas propriedades. A continuação as principais 
propriedades tradicionalmente consideradas mais importantes: 
 
 
Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos. 
36/76 
Tab. 3 Principais propriedades das misturas betuminosas. 
                    Propriedade                    Importante para: 
Deformabilidade (Rigidez Elástica) Distribuir as cargas do tráfego  
Resistência a fadiga  Evitar a rotura por fendilhamento 
Resistência a deformações permanentes  
(Rigidez viscosa) 
Evitar as deformações permanentes  
Durabilidade Resistir as acções do ar e da água  
Trabalhabilidade  Permitir adequado espalhamento e 
compactação  
No caso de se destinarem a camadas de desgaste, as misturas deverão ainda exibir certas 
propriedades adicionais, designadamente de atrito, rugosidade e ópticas, que permitam a 
circulação em condições de economia, conforto e segurança.  
A trabalhabilidade duma mistura é indispensável para que ela seja facilmente espalhada e 
adequadamente compactada. Se não for correctamente compactada, as suas propriedades de 
deformabilidade (elástica e viscosa) não serão as adequadas, a resistência a fadiga e a 
durabilidade serão reduzidas. A trabalhabilidade é muito influenciada pela viscosidade do 
ligante.  
Foram consideradas como determinantes do comportamento das misturas betuminosas as 
seguintes propriedades; 
♦ Deformabilidade; 
♦ Resistência a fadiga; 
♦ Resistência a deformação permanente; 
♦ Resistência a tracção a baixa temperaturas; 
♦ Tendência para envelhecimento a curto (fabrico e colocação em obra) e a longo prazo (após 
colocação em obra); 
♦ Sensibilidade a água. 
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Segundo o Caderno de encargos da obra. 
Demonstração prática dos trabalhos feitos na estrada que liga, Vila 
Ribeira Brava – Tarrafal. Ilha de São Nicolau. 
O caderno de encargos das Prescrições Técnicas (CPT) é uma parte integrante das peças 
contratuais do Concurso. O caderno de encargos define as normas técnicas e os métodos de 
execução dos trabalhos.  
As condições gerais técnicas, relativas aos materiais a serem utilizados na Obra, estão 
registados e homologados pela associação Francesa de Normalização 829 (Normas 
AUTORIDADE de PADRÕES INDUSTRIAL FRANCESA). A fonte, qualidade, 
característica, tipo, medida e massa, os modos de marcar, teste, controle e recepção de 
materiais devem estar em conformidade com estas normas.     
As normas citadas no Caderno das Prescrições Técnicas (CPT), são somente para definir a 
qualidade dos materiais, sendo o empreiteiro livre para apresentar materiais análogos cuja 
qualidade corresponda às especificações técnicas internacionais (A.S.T.M. ou B.S. por 
exemplo), com qualidade igual à exigida no caderno de encargos. Quando se mostrar 
pertinente, por falta de indicações precisas, o Empreiteiro pode recorrer a uma das normas 
nacionais: ISO, DIN, B.S., NF.     
Os principais trabalhos a serem executados no âmbito desta Obra são:     
1) Terraplanagens  
 
Alargamento da plataforma existente, preparação e formulação do pavimento, de acordo com 
os perfis tipos, assim como revestimento da camada desgaste em betão Betuminoso de 5 cm 
de espessura:     
• Preparação da nova plataforma com os materiais sobrantes da escavação 
depositados no vazadouro; se necessário serão utilizados explosivos;    
• Execução das obras de arte; 
• Execução de muros de suporte; 
•  Regularização das zonas rochosas da plataforma com equipamentos próprios 
ou através da utilização de explosivos; 
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• Após a regularização da plataforma existente, faz-se a escarificação do 
material existente numa espessura de 20cm (excepto nas zonas rochosas). Os 
materiais sobrantes serão utilizados para os aterros; 
• Compactação das camadas de aterro numa espessura de 30cm 
• Execução das drenagens superficiais (valetas em betão); 
• Colocação da camada de fundação com uma espessura mínima de 20 cm sobre 
toda a largura da plataforma; 
• Execução da camada de base em tout-venant com uma espessura mínima de 
15cm, sobre toda a largura da plataforma; 
• Execução da camada de desgaste em betão betuminoso numa espessura de 5 
cm; 
• Colocação da sinalização vertical e horizontal; 
 
2) Obras de Arte e Drenagens 
 
• Demolição das obras de arte existentes; 
• Construção das novas obras de arte conforme os desenhos; 
• Construção das drenagens enterradas conforme os desenhos; 
• Execução das valetas em betão; 
• Execução das alvenarias de pedra argamassada; 
 
3) Trabalhos Diversos 
 
• Execução dos principais entroncamentos; 
• Execução das zonas particulares; 
• Colocação de uma sinalização vertical e horizontal; 
• Execução de sinalização nas zonas de intersecção com as ruas secundárias; 
• Execução das zonas de estacionamento 
 
Os materiais a serem utilizados para os aterros, camada de fundação, camada de base, camada 
de base para a execução de calçada e camada em betão betuminoso, devem seguir as seguintes 
especificações técnicas: 
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 Aterros: 
Os materiais utilizados para o aterro devem ser isentos de elementos vegetais, de materiais 
orgânicos e de microrganismos e devem apresentar as seguintes especificações técnicas. 
• Curva de Proctor modificado 
• Índice de plasticidade <12 
• CBR a 95% de OPM após 4 dias> 15 
• Dimensão máxima = 50mm 
• Em caso de material britado a dimensão máxima deve ser de 0/250mm 
 
Camada de fundação: 
Os materiais granulares naturais para a camada de fundação devem apresentar as seguintes 
especificações técnicas: 
• Curva granulométrica continua 
• Granulometria de 0/25 mm 
• Rejeição no peneiro de 2mm para elementos superiores a 0.08mm> 50% 
• Elementos inferiores a 0.08mm variam entre 8 <20% 
• Percentagem de finos passando no peneiro 0.08mm <25% 
• Coeficiente de uniformidade> 5 
• Índice de plasticidade <10% 
• Ensaio de azul metileno, Vb tem que variara entre 0.2 <Vb <0.4 
• Densidade seca para 98% do OPM> 1.95 t/m3 
• CBR a 95% de OPM após 4 dias> 30 
Os materiais britados, ou tout-venant, devem apresentar as seguintes especificações 
técnicas: 
 
• Coeficiente de Los Angeles <30 
• Micro Devel em presença de água <20 
• Granulometria variando de 0/25mm 
• Equivalente de areia (10%)> 50 
• Índice de plasticidade IP =0.0% 
• Percentagem a passar no peneiro 5mm> =50% 
• Percentagem a passar no peneiro 0.08mm> = 15% 
• Percentagem de vazios após compactação a 98% de OPM> 15% 
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• Índice de britagem =100% 
• Adesividade á placa Vialit> 90 
Camada de Base 
Os materiais britados utilizados para a camada de base devem apresentar as seguintes 
especificações técnicas: 
• Coeficiente de Los Angeles <30 
• Micro Deval em presença de agia <20 
• Granulometria variando de 0/25mm 
• Equivalente de areia (10%)> 50 
• Índice de Plasticidade IP = 0.0% 
• Percentagem passando no peneiro 5mm> =50% 
• Percentagem passando no peneiro 0.08mm> =15% 
• Percentagem de vazios após compactação a 98% do OPM <15% 
• Índice de britagem = 100% 
• Adesividade á placa Vialit> 90 
 
Materiais para a colocação de calçada 
Os materiais utilizados para a camada de base da calçada devem ser constituídos por materiais 
arenosos e devem apresentar as seguintes especificações técnicas: 
• Percentagem de finos passando no peneiro 0.08mm compreendido entre 10 e 
20% 
• Coeficiente de uniformidade> 5 
• Índice de Plasticidade (IP) <5 
• Densidade seca a 95% do Optimus do Proctor Modificado> =1.80 
 
Camada de desgaste em Betão Betuminoso 
Os materiais utilizados para a camada de desgaste serão essencialmente britados que deverão 
ter as seguintes especificações técnicas: 
• Curva granulometrica dentro de um fuso 0/12 
• Coeficiente de Los Angeles <30 
• Coeficiente Deval húmido <20 
• Equivalente de areia 0/2> 50 
• Índice de britagem = 100% 
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O empreiteiro deve especificar a natureza, características e a qualidade dos solos de 
empréstimos, que devem ser constituídos por areias de britadeira. 
 
 Materiais da calçada     
As pedras de calçada deverão ser do tipo basáltico e deverão ser aceites pela fiscalização da 
obra. O coeficiente de Los Angeles não deve ser superior a 30. A dimensão máxima da pedra 
deverá ser de 12 cm com uma dimensão mínima não inferior a 10 cm. As pedras serão os 
mais regulares possíveis com uma face formando um quadrilátero. A quantidade de pedras 
para um metro quadrado de calçada é de 90. 
A areia utilizada para a fundação da calçada deve apresentar um equivalente de areia> 80 e 
um equivalente de finos de 5 a 15%. A granulometria da areia deve estar inserida num fuso 
0/2 mm.  
             Classe de Betões 
Os betões estão divididos em classes abaixo designadas: 
 
• C150 – Betão de limpeza com 150kg/m3 de cimento 
• Q300 – Betão com 300 kg/m3 de cimento 
• Q350 – Betão armado com 350 kg/m3 de cimento 
 
Ligantes de Hidrocarbonatos 
Os ligantes de hidrocarbonatos devem satisfazer, de uma maneira geral as disposições do 
Fascículo 24 do Caderno de Encargos de Especificações Técnicas Gerais. O armazenamento 
destes ligantes deve ser feito em depósitos próprios aprovados pela fiscalização da Obra.  As 
especificações para os betumes utilizados são: 
 
• Betume para impregnação – Betume fluidificado 0/1 
• Betuma para rega de colagem – Emulsão catiónica a 50% de betume 60/70 
• Betume para o betão betuminoso – Betume 60/70 
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Muros de pedra 
As pedras utilizadas para as obras de muros de contenção, devem ser provenientes de uma 
pedreira, e terão que ter um coeficiente de Los Angeles inferior a 30 e terá que ser aprovadas 
pela fiscalização da obra. As pedras utilizadas deverão ter uma dimensão mínima não inferior 
a 10cm e uma dimensão máxima não superior a 30cm.  
A ligação entre pedras será alcançada com uma argamassa com uma dose de cimento de 450 
kg de cimento AI 325 por metro cúbico.     
 
 
MODO DE EXECUÇÃO DOS TRABALHOS 
 
Alargamento da plataforma existente 
Nas zonas em que o terreno natural constitui um obstáculo ao normal desenvolvimento dos 
trabalhos de terraplanagens (escavação e aterro), a plataforma será alargada por meio de uma 
laje contínua em betão armado. 
Os taludes deverão ser limpos de pedras e deverão apresentar uma superfície regular 
conforme a pendente definida pela Fiscalização da Obra. Deve ser feita uma regularização dos 
taludes com uma moto niveladora após os trabalhos de terraplanagens.   
Depois do alargamento da plataforma, o fundo de caixa deve ser escarificado numa espessura 
de 20cm 
A consolidação da plataforma deve ser feita numa espessura de 20 cm e a compactação 
deverá atingir um valor igual a 95% do OPM, em toda a largura.     
Depois da preparação do fundo de caixa pode-se proceder á execução das novas camadas do 
pavimento.  
 
 Compactação 
Para a execução da compactação das camadas de aterro são necessários os seguintes 
equipamentos:  
• Dois Cilindros com um peso mínimo de 12 ton e capazes de regular a vibração 
• Um Cilindro de pneus com um peso de 2.5ton 
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Pavimentação    
     
 O empreiteiro deverá tentar recuperar o maior número possível de pedras do pavimento 
existente.  
O empreiteiro será directamente responsável pelas quantidades recuperadas que não deverão 
ser abaixo de 80% das quantidades totais reutilizáveis.     
Eles serão usados de novo de acordo com o caderno de encargos, e os materiais sobrantes 
serão entregues ao dono de obra.     
 
Em caso do levantamento e reposição do pavimento em calçada, a plataforma existente deverá 
ser escarificada numa espessura de 20cm. Depois de regularizada e compactada o fundo de 
caixa, deverá ser colocado uma camada de areia com uma espessura de 8cm que deverá 
respeitar as especificações técnicas do caderno de encargos. 
     
Para os pavimentos em lagetas de betão pré-fabricados as tolerâncias de implementação são 
as seguintes:     
    
     
• Abertura do declive transversal: <0,4%; 
• Espaçamento debaixo de uma regra certa de 4 m: <1,0 cm; 
• Abertura entre a superfície de dois pavimentos: <2 mms;   
• Surhauteur de pavimentos bordas fronteiriças:> 5 mms 
• Surhauteur de pavimentos sarjetas fronteiriças: > 5 mms       
 
Revestimento em betão betuminoso     
     
O pavimento é constituído por uma camada de Betão Betuminoso (BB) de 4 cm de espessura 
depois da compactação. 
A fabricação do Betão Betuminoso deverá obedecer as prescrições técnicas do caderno de 
encargos e antes da colocação da camada a Fiscalização da Obra tem que aprovar a mistura. A 
mistura deve ter uma temperatura mínima de 130ºC   
O empreiteiro deve submeter à aprovação do Fiscal da Obra a formulação do betão 
betuminoso que deverá obedecer ás seguintes especificações á saída do misturador:     
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• Resistência a compressão> 45 bars 
• Compactação LCPC> 95% 
• Imersão/compressão> 0,75;     
• Taxa de absorção de água <3%;     
• Estabilidade Marshall> 800kg; 
• Índice de vazios entre 2 <i <4% 
• Modulo de riqueza “k” 3.5 e 4.0 
     
Depois da colocação da camada de betão betuminoso serão retirados amostras por meio de 
carrotes que deverão apresentar os seguintes resultados:     
• Compactação> 95% da compactação LCPC de referência 
• Espessura do pavimento após compactação = 4 cm 
     
Obras de arte     
 
    A execução de obras de arte e saneamento, seguem indicações dos planos tipos e serão 
executadas em betão armado para 350 kg/cm3 e deverão apresentar uma resistência à 
compressão depois de 28 dias de 270 mínimo de barras.     
     
Controlo técnico   
   
 Os ensaios que devem ser executados para o controlo técnico são: 
• Testes e estudos Preliminares dos materiais, ensaios de determinação das 
composições dos materiais  
• Testes dos materiais fabricados fora da empresa 
•  Ensaios de implementação 
• Ensaios do controlo geométrico dos trabalhos 
 
 
Devem ser executados ensaios em condições e de acordo com as normas operativas indicadas 
nos documentos seguintes, citadas por ordem de prioridade decrescente no caso de conflitos:     
     
? A presente CPT;     
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? Os processos de ensaios do Laboratório Central de Pontes e Pavimentos do Ministério 
francês do equipamento e o Alojamento (LCPC);     
? As normas Francesas AFNOR;     
? As normas AASHTO americanas;     
? As normas ASTM americanas.     
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A continuação será mostrada alguns dos ensaios laboratoriais, que 
permitem o controlo da qualidade e segurança, dos materiais e dos 
trabalhos, para obter um pavimento com óptimas condições de 
utilização. 
 
Central de britagem  
A central consiste na transformação da rocha bruta em inertes, destinados a constituição da 
camada de base e sub-base, na produção de misturas betuminosas fabricadas a quente para 
camadas de regularização e desgaste, materiais estes utilizados na execução da estrada que 
liga Vila da Ribeira Brava – Vila do Tarrafal.  
Para a execução da obra foram implantadas duas Centrais de Britagem de forma a obter um 
rendimento favorável, pela extensão da obra. A Central de Britagem nº1 situa-se perto da vila 
do Tarrafal na zona de “Ribeira de Areia”, e a Central de Britagem nº2 situa-se perto de 
Carvoeiros na zona de “Boca de Ribeira. A central de britagem ocupa uma área extensa, onde 
uma parte é destinada a exploração da pedreira, e a outra destinada aos operários, 
administração e gestão da produção, parque dos equipamentos e armazenamento da produção. 
O processo de exploração foi o desmonte a céu aberto.  
A exploração a céu aberto foi feita por:  
- Degraus direitos (a dimensão dos degraus deve garantir a execução das manobras com 
segurança);  
- Arranque de pequenas ou grandes massas. 
Corte (abaixo da superfície) 
 
As operações fundamentais deste método são totalmente diferentes das operações realizadas 
no método anterior, pois o desmonte é feito com arranque por explosivos no caso de massa 
mineral consistente, ou por arranque directo ou hidráulico em massas coerentes. 
 Para a referida obra o desmonte é feito com o arranque por explosivos, consiste na 
colocação de explosivos, com o intuito de arrancar o minério, obedecendo a determinados 
critérios e factores que determinam a concepção e eficiência da mesma tais como: 
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Equipamentos de apoio: 
 
- Barrenas de perfuração – fazem furos na rocha para colocação de explosivos. 
- Compressores de ar e martelos pneumáticos. 
 - Explosor 
 
 
                            
 
Colocação de explosivo, no maciço rochoso.                                               Preparação do explosivo com o detonador.  
 
Armazenamento da produção 
 
A produção é controlada diariamente através do chefe de equipa por meio de uma ficha de 
produção diária, dependente da capacidade de carga do camião que transporta o material 
produzido para o local de armazenamento. 
O local de armazenamento encontra-se nas proximidades da central, com um espaço 
suficiente para armazenar a quantidade do material para a demanda. Com uma capacidade de 
produção diária de 150 a 180 m3, submetendo-o a uma análise granulométrica antes do 
armazenamento. 
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Central de britagem do tarrafal                                                                         Camião utilizado para o transporte da rocha bruta e o material   
                                                                                                            Britado.                                                                                                                       
                 
 
Escavadora utilizada para o corte e a carga da rocha bruta.                          Pá carregador, utilizado para carga do camião.   
 
 
 
Central de asfalto. 
 
É sempre conveniente que a planta de asfalto se encontre nas proximidades da central de 
britagem, para economizar os custos de transportação e produção, assim como ter disponível 
uma área suficiente para a armazenagem dos inertes utilizados no fabrico do betão 
betuminoso. 
 
Elementos que compõem a central de asfalto 
  
Instalação de aquecimento. 
(do catálogo da central de asfalto), 
 Consta de todos os elementos necessários para armazenar, aquecer e permitir o fornecimento 
de todos os componentes necessários para o fabrico do betão betuminoso.  
1- Tanques de asfalto 
2- Tanques de fuel IFO 180 
3- Válvulas de descarga de camiões a tanques 
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4- Válvulas de alimentação do asfalto para a planta  
5-  Caldeira de óleo quente  
6- Válvulas auxiliares de fuel a caldeira e a queimador 
7- Instalação de tubagem para todos os componentes  
8- Pré-aquecedor para queimador a planta  
9- Automáticos para todos os elementos. Tanques, válvulas, etc, garantindo que os 
trabalhos decorram com o mínimo de interrupções. 
Esta instalação de aquecimento permanecerá ligada as 24 horas, garantindo a temperatura 
do asfalto que oscila os 150 ºC, evitando sempre que atinja temperaturas inferiores a 140 
ºC ou superiores a 150 ºC.  
 
Instalação eléctrica   
 Sem dúvidas é o coração da central, todos os mecanismos da central estão ligados 
electricamente. Todos os sistemas de trabalhos estão consentidos para serem comandados 
desde a cabine de controlo.  
 
1- Cabine de mando, com armário de instalação 
2- Controlos de mando, arranques dos motores 
3- Ordenadores para balança, misturadores e controles de todas as operações 
desenvolvidas constantemente  
4- Motores eléctricos para todos os elementos 
5- Canalizações para todos os cabos  
6- Controladores na parte externa dos equipamentos, fornecendo informações 
constantemente aos ordenadores da cabine de mando sobre o processo em andamento, 
tais como, temperatura dos fumos, aglomerados, pressão de ar, depressões nas 
diferentes zonas, os níveis nas tolvas a frio e a quente.  
As informações são processadas constantemente para realizar um trabalho com qualidade.  
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Tolvas a frio 
De grandes capacidades, é o primeiro caminho dos inertes até a torre, fortes e previstas de um 
alimentador de velocidade variável para dosear a quantidade necessária de material requerido. 
Todas estão dotadas de sensores, na falta de material para informar ao ordenador central da 
falta do mesmo, colocando em marcha o vibrador e outros elementos de alarme.  
Também dispõem de grelhas superiores para evitar acidentes ou intromissão de elementos 
estranhos. 
Esteira transportadora  
Recolhe o material das diferentes tolvas a frio, conduzindo-o ao secador. 
Secador  
Rotativo, lugar onde os inertes são aquecidos para levá-los a temperatura de trabalho. 
Possuem filas de paletas interiores, provocando diferentes passos do material, câmara de 
combustão, as paletas provocam um efeito de cortinas sucessivas que conseguem um alto 
rendimento do queimador.   
 
Consta de: 
1- Uma esteira que introduz os inertes no interior, paletas que transportam o material 
uma vez aquecido. 
2- Tubagem de grande diâmetro para a extracção do pó uma vez aquecido o material e 
libertado das partículas mais pequenas.  
3- Pode ser accionado por um motor eléctrico.  
Elevador a quente  
 Sobe os inertes aquecidos até a parte superior da torre, onde são depositados sobre os crivos. 
Fechado totalmente incorpora os rolhamentos e um sistema interior mais um sistema 
automático que sobem o material.  
 
Torre    
 É nesta parte da central donde é produzido o produto final.  
 Leva na parte superior os crivos que distribuirá os inertes nos seus diferentes tamanhos 
numas tolvas individuais donde serão pesados, posteriormente e em união com o filler e o 
Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos. 
51/76 
asfalto serem misturados, conseguindo desta forma o aglomerado que será descarregado ao 
camião que está em baixo.  
Sistema de filler   
    Consta de:  
1- Ventilador de aspiração regulado por comportas.  
2- Tubagem de aspiração com grande diâmetro   
3- Espirales para transportar o pó  
4- Depósito independente para sua pesagem  
5- Filtro de mangas para separarem o pó do ar, conseguido que as emissões a atmosfera 
sejam limpas e cumpram as normas do meio ambiente.  
                  
Verificação da temperatura de saída do betão betuminoso.               Central de asfalto.  
No nosso caso trata-se de uma central descontínua, móvel, que requer de um árduo trabalho 
quer para sua montagem quer para sua desmontagem, é necessário primeiramente uma 
regularização do solo donde pretende-se instalar, posteriormente o fabrico de sapatas em 
betão armado para suportar o peso e as vibrações da mesma, assim como de uma área o 
suficientemente ampla para o armazenamento dos inertes, os combustíveis (óleo térmico), e 
os asfaltos.  
Com vista à protecção do ambiente, e atendendo à acidez do filler recuperado resultante do 
processo de secagem dos agregados, recomenda-se que o mesmo seja utilizado o mais 
possível durante o fabrico das misturas betuminosas, tendo em atenção as características da 
mistura produzida.   
Por outro lado, deverão utilizar-se sempre que possível, agregados limpos de forma a diminuir 
a quantidade de filler recuperado e evitar levar a vazadouro o filler em excesso.  
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 Propriamente com relação ao fabrico de misturas betuminosas a quente, antes de se começar 
a produzir a mistura estudada, é feito uma calibração da central de fabrico, ou seja, após a 
introdução dos valores de estudo na central, separam-se os inertes pelo processo de crivagem 
nela incorporado. Cada grupo de inertes tem a sua tolva quente respectiva, onde se deixa 
acumular uma quantidade apreciável de inertes. Procede-se a pesagem de um camião, 
colocando-o na central de modo a ser carregado convenientemente. Seguem-se vários ciclos 
de peso/descarga dos inertes da tolva, anotando-se o valor total acumulado do material 
pesado. A pós esta operação o camião volta à báscula carregado e ao seu peso bruto desconta-
se a tara, determinando-se assim o peso do material pesado na central comparando-o com o 
obtido na báscula do exterior.  
Este método de aferição pode ser efectuado tolva a tolva ou na pesagem do material 
composto, de acordo com a granulometria da mistura.   
O filler e o betume são normalmente doseados por um processo de rotação, em função do 
fluxo do inerte no misturador. 
Uma vez calibradas as tolvas a frio e calculado o pré-doseamento dos agregados na mistura, 
os inertes provenientes das tolvas de frio são submetidos a um processo de aquecimento 
dentro do tambor – secador, cujo objectivo é eliminar toda a humidade eventualmente 
existente e libertar as partículas mais finas que tenham aderido aos inertes grossos. Os inertes 
são aquecidos a temperaturas altas, (rondam os 170-190 ºC), que permitam uma boa mistura 
com o ligante. 
  Um aspecto fundamental para manter o bom funcionamento da central de produção é a 
manutenção periódica a que é submetida, limpeza dos crivos e eventual substituição das redes 
danificadas. Cada grupo de agregados tem um compartimento específico designado por tolva 
a quentes. Após o conhecimento dos resultados obtidos em laboratório e de acordo com o 
estudo da formulação, passa ser aplicada na central, esta aplicação é muito importante porque 
os inertes vão ser submetidos a altas temperaturas e misturados no tambor secador, 
seguidamente a um novo processo de crivagem, posteriormente passa pelas seguintes fases: 
 
- Recolhe-se uma amostra de cada um dos inertes armazenados nos silos 
- Executa-se uma análise granulométrica de cada um dos inertes 
- Elabora-se as novas percentagens correspondentes para cada material e obtém-se a curva de 
trabalho, em seguida aplicam-se as tolerâncias previstas no caderno de encargos e obtém-se o 
fuso de trabalho, - Após conhecimento dos valores percentuais, e de acordo com o volume de 
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amassadura recomendado, calcula-se em peso a quantidade do agregado e betume de forma a 
garantir os valores previsto pelo estudo. 
Outro aspecto muito importante a destacar é a temperatura de fabrico, durante este processo o 
betume atinge temperaturas tais que possibilitem o envolvimento do agregado seco e quente. 
Para referida obra está-se utilizar um betume 50/70, pelo que a temperatura de saída do betão 
betuminoso é de 140 a 160 ºC, verificando esta temperatura de saída várias vezes em cada 
ciclo de carrega, com diferentes aparelhos. Evitando sempre temperaturas demasiado altas 
para evitar consequências graves como a exsudação, endurecimento precoce do betume. O 
filler, é incorporado na mistura depois de completo envolvimento do inerte grosso, estabiliza 
a mistura aumentando a viscosidade aparente e tem como objectivo principal misturado com o 
betume formar um mástique proporcionando a coesão necessária entre as várias partículas. 
Após este processo são tomadas amostras do betão betuminoso e analisadas laboratorialmente 
para determinar as seguintes características: 
 
? Teor do betume (teor óptimo igual a 5,7%, com uma margem de oscilação entre 5,3% 
a 6,1%, respeitando as normas do caderno de encargo); 
? Análise granulométrica (verificação)   
O betão betuminoso é transportado por camiões até a espalhadora, verificando-se novamente 
a temperatura na hora da descarga, tendo-se comprovado as temperaturas adequadas para o 
espalhamento, que oscilam entre os 135 a1 45 Cº.  
Tem sido confirmada a qualidade das misturas, exibem propriedades como atrito, rugosidade 
e óptica, que permitem uma circulação em condições de economia, conforto e segurança. 
 
 
      
Central de asfalto para o fabrico de misturas betuminosas a quente                        Camião utilizado para o transporte dos inertes e o betão                                   
                                                                                                                   betuminoso. 
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Camião utilizado para o transporte dos inertes e o betão                                          Camião utilizado para o transporte dos inertes e o betão  
Betuminoso.                                                                                               betuminos               
                                                                   
                                 
Pá carregadora utilizado para  transpote e carregar                                                Central de asfalto, com uma produção hora de 30 Toneladas. 
 as tolvas a frio 
 
A central de asfalto tem uma produção hora de aproximadamente 30 toneladas, mantendo 
uma qualidade na produção do betão betuminoso em todas suas características, assim como de 
realçar a qualidade dos inertes utilizados. Mantendo uma relação consumo – produção nos 
níveis rentáveis para este tipo de central. 
 
Ensaios laboratoriais 
Pode-se afirmar que uma empresa com a responsabilidade de executar trabalhos de 
pavimentação rodoviária e/ou aeroportuária, tem a necessidade de possuir um laboratório para 
a realização dos inúmeros ensaios a realizar. 
 
Antes de começar os trabalhos de pavimentação, foi necessário criar uma pista de ensaios, 
como exige o caderno de encargo, para a aplicação do betão betuminoso. 
Escolhido o espaço, com a equipa de topografia foi feita a implantação da pista, com um 
comprimento de 75 metros e 6.80 de largura. 
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Procedeu-se a regularização dessa camada de fundação, camada de base em Tout-venant e a 
correspondente compactação. A equipa de topografia fez os levantamentos necessários à 
certificação da espessura da camada enquanto a equipa de laboratório fazia os ensaios in situ 
da garrafa de areia para a determinação das densidades nos pontos numerados de 1 a 4. 
Estes ensaios pretendiam não só determinar a eficiência de compactação da camada de base, 
assem como calcular o índice de vazios.  
 
Tab.4 Eficiência de compactação através da garrafa de areia. 
Amostra 
Baridade in 
situ 
Baridade 
óptim Eficiencia de Massa  
Indice 
de 
 Nº 
(Garrafa de 
Areia) (Proctor) compactação  volúmoica 
Vazios 
 
  
Y                    
Agua 
Agua              
Y             %        %       %  
  
(g/cm³)         
(%) 
(%)           
(g/cm³       
1 
2,274                
3,7   102,2   18,8 
2 
2,310                
5,1    103,7   17,5 
3 
2,242                
3,5 
  5,7           
2,226 100,7 2,8 19,9 
4 
2,251                
3,4   101,1   19,6 
Média(μ) 
2,269                
3,9   101,9   18,9 
Dp (σ) 
0,03                  
0,8    1,3   1,1 
CV (δ) 
1,28%         
20,5%   1,28%   5,60% 
 
 
Do quadro ressalta o elevado da eficiência de compactação bem como do índice de vazios nos 
limites permitidos. A eficiência de compactação explica-se, a nosso ver, pelas características 
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mecânicas do agregado – baixo índice de fragmentação e abrasão, elevadíssima capacidade de 
suporte (índice californiano) exigindo para a sua compactação elevada energia que lhe é 
transmitida com muito mais eficácia pelo cilindro do que pelo padronizado embolo do 
proctor.  
Regista-se que o teor óptimo em água é de 5.7 % pelo que foi necessário fazer a devida 
correcção.  
Nota: 
Estes ensaios todos estão sendo repetidos no decorrer dos trabalhos, não só para a pista de 
ensaios, assim como para todo o trajecto da obra, desde os solos de empréstimos, plataforma, 
sub-base, base, camada desgaste, e materiais utilizados para as diferentes camadas.  
                           
 
Preparação do solo para o ensaio Proctor e CBR.                                  Realização do ensaio Proctor. 
 
 
Depois de ter analisado os resultados dos ensaios, chega-se a conclusão que o solo em estudo 
para os aterros na camada de fundação, são óptimos, porque apresentam um 35, 38 CBR, 
quando no caderno de encargo exige 30%. Os ensaios realizados para o tout-venant o as britas 
com diferentes granulometrias, também apresentam um óptimo CBR, de 50 exigido pelo 
caderno de encargos, estes materiais apresentam até 85 de CBR, Garantindo também 
resultados satisfatórios para os “Limites de Attemberg”. 
Consideramos pertinente fazer referência das características dos materiais utilizados: 
 
Peso específico: 
Material britado com granulometria 6/10...............2.86 
Material britado com granulometria 3/6 ................2.88 
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Material britado com granulometria 0/3.................2.89 
Filler                                                     ...................2.68 
Betume                                             50/70..............1.03   
Tout-venant                                      0/20................2.80 
Baridade aparente: 
Material britado com granulometria 6/10...............1.48 
Material britado com granulometria 3/6 ................1.37 
Material britado com granulometria 0/3.................1.60 
Filler                                                     ...................1.48 
Tout-venant                                       0/20...............1.67  
 
                
Ensaio para a determinação do limite liquidez do solo.                                    Ensaio para a determinação do limite de plasticidade do solo.  
 
 
                                  
Os moldes submersos em água por quatro dias para proctor e CBR.          Preparação da garrafa de areia, para o ensaio de compactação.  
 
Na medida em que são feitos os ensaios laboratoriais dos solos e dos materiais britados 
utilizados nas diversas camadas de sub-base, base e camada desgaste, é feito em simultâneo a 
preparação da camada de fundação, com os respectivos trabalhos de topografia, aterros ou 
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escavações, assim como muros de contenção, colocação de manilhas que permitam e facilitem 
o escoamento das águas pluviais.    
Pelas características da estrada, (Reabilitação e execução da estrada) tem sido necessário 
realizar inúmeros trabalhos com muitas dificuldades, o principal obstáculo tem sido o relevo 
que é muito rochoso, com muitas pendentes e troços com larguras limitadas que dificultam os 
trabalhos dos equipamentos, tendo que utilizar a técnica do “vyder” como alternativa, assim 
como a colocação de explosivos.  
Para a preparação de cada camada, o topógrafo faz os trabalhos de marcação dos pontos, 
colocando as estacas de sinalização e delimitando as larguras de cada faixa de rodagem e os 
pontos donde serão feito os aterros com as determinadas alturas, após compactação com o 
cilindro de dois rolos de 10 toneladas, serão novamente marcados os pontos para realizar os 
cortes correspondentes, são efectuadas varias regas de água no decorrer de estas faces de 
compactação, para permitir uma melhor arrumação e compactação das camadas. Uma vez 
concluída cada camada de fundação é realizado o ensaio da garrafa de areia, que permite-nos 
saber a percentagem de compactação, (segundo o caderno de encargo acima de 98%), todos 
os resultados tem sido com mais de 100% de compactação. As camadas de fundação, sub-
base e base têm sido efectuadas com espessuras de 15 cm. 
 
                    
Preparação da garrafa de areia, para realização do ensaio                                     Preparação da camada de fundação com  solo de empréstimo. 
de compactação.   
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Levantamento da calçada e alargamento do leito.                                           Marcação dos pontos de larguras e alturas das faixas de rodagem.     
 
 
Os muros de contenção são feitos principalmente com rocha basáltica, respeitando as 
exigências do caderno de encargos, que exige um material que depois de realizado o ensaio de 
“Los Angeles”, as perdas não podem ser superiores a 30%, é utilizado 450 kg de cimento por 
m³ para argamassa, os muros nunca serão inferior a 10 cm e nunca superiores a 30 cm, em 
nalguns dos troços os muros são feitos em betão ciclópico, também foi utilizado este mesmo 
traço para as valetas. 
Tem sido efectuados várias obras de arte em betão armado e colocação de manilhas, as 
mesmas tem um diâmetro de 1 m, respeitando todas as medidas de segurança para a 
realização destes trabalhos, colocando primeiramente uma camada de regularização, as 
manilhas são cobertas com um solo fino e compactado posteriormente.   
 
 
 
 
                       
   
Colocação das manilhas para o escoamento das águas pluviais.                     Recobrimento e protecção das manilhas com solo.  
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Muro de contenção em pedra basáltica.                                                           Preparação do leito das manilhas.  
 
 
Uma vez concluídos os trabalhos das diferentes camadas, as obras de arte serem concluídas, 
os respectivos ensaios serem realizados e verificados óptimos seus resultados, se procede a 
próxima fase.  
 
Rega de impregnação  
 
Segundo resultados do laboratório de engenharia civil da empresa Empreitel Figueiredo. 
 
Verificados os excelentes resultados da camada de base, procedemos à rega de impregnação 
com a emulsão ECI. A taxa pretendida era de 1000 m². As amostras foram colhidas em 6 
diferentes pontos da plataforma distribuídos. 
A rega foi feita através de um camião munido de uma espalhadora mecânica, excepto junto às 
valetas pelas razões óbvias que se pretendem com a condução da viatura em que se utilizou 
uma lança manual.  
A temperatura da emulsão era de 70 ºC e os crivos de rega encontravam-se a 27 cm do solo. 
As amostras foram recolhidas em recipientes de forma quadrangular de 25 * 25 cm e 5 cm de 
altura que se colocaram no chão à passagem do camião e entre as suas rodas. As recolhas 
feitas conduziram aos seguintes resultados: 
 
Tab.5 Resultados sobre a rega de impregnação. 
 
Lcalizaçã
o  Lado Esquerdo Lado Direito       
  
Pk 0+ 20   Pk 0+ 40  Pk 
0+60 
Pk 0+ 20 Pk 0+40  
Pk0+60 
Médi
a  Desvio  
Coeficient
. 
        
Padrã
o 
Variação 
% 
Taxa 
400             1104  
1024 
1040         1088  
922 
1050 46,1 4,4 
(g/m²)           
   
O valor do primeiro ponto – 400 g/m² foi expurgado do cálculo por ser aberrante.  
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   Medição da temperatura da emulsão asfáltica.                                        Rega de impregnação a uma temperatura de 70 º C.  
 
 
 
 
 
                    
 
Recipiente colocado para a recolhida das amostras.                                   Recipientes colocados para a recolhida das amostras.  
 
Rega de colagem 
 
Após rega de impregnação aguardamos por um período de cerca de 36 horas para fazer a rega 
de colagem. 
Esta foi feita nos mesmos moldes da anterior rega de impregnação usando o mesmo camião 
atrelado com uma cisterna diferente. 
Os procedimentos e o equipamento para a recolha de amostras foram exactamente os mesmos 
na rega de impregnação. 
A temperatura da emulsão no momento da rega era de 70 ºC.  
 
  
Tab.6 Resultados sobre a rega de colagem. 
 
Lcalização  Lado Esquerdo Lado Direito     
  
Pk 0+ 20    Pk 0+ 40   Pk 
0+ 60 
Pk 0+ 20 Pk 0+40 
Pk0+60 Média  Desvio  
        Padrão 
Taxa 
1008            1040  
1056 
1040         992  
1024 
1027 23,6 
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(g/m²)         
 
 
Os resultados estão dentro dos parâmetros médios exigidos com um desvio padrão de 23.6 
g/m² e um coeficiente de variação de 2.3 %, o que se pode considerar bom.  
 
 
Encascalhamento (Gravillonage) 
 
Após a rega de colagem e com o fim de facultar, futuramente, o transito pela via (uma faixa) 
protegendo o pavimento, procedeu-se ao gravillonage, que consiste em recobrir toda a 
superfície impregnada com a rega de colagem com uma brita 6/10. As recomendações 
prevêem uma densidade de brita na ordem de 5 a 6 litros o metro quadrado.  
Com um camião basculante a uma velocidade pré-determinada para garantir um certo caudal, 
foi feito o espalhamento da brita. Este espalhamento mecânico era completado com um 
manual para colmatar as zonas menos beneficiadas.  
Os resultados obtidos são os que se encontram no quadro a seguir: 
 
 
Tab.7 Resultados sobre gravillonage.  
 
Lcalizaçã
o  Lado Esquerdo Lado Direito       
  
1         2         3         4  
5 1          2           3 
Médi
a  Desvio  
Coeficient
e 
       
Padrã
o 
de 
Variação 
% 
Taxa           
(L/m²) 
 4,92   5,42   5,83    5,67  
5,5 
5,33       5,33  
4,67       
5,33 0,38 7,1 
      
 
    
 
                            
 
Rega da brita 6/10, acima da rega de colagem.                                Rega da brita 6/10, acima da rega de colagem.                                          
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 Betão betuminoso  
 
Como antes foi mencionado, o betume utilizado é 50 – 70 e de acordo com a formulação a 
temperatura da mistura era de 140º C na central e de 130 a 135º C atrás da espalhadora. 
Foram recolhidas amostras, primeiramente em cada amassadura e posteriormente cada camião 
e na espalhadora, tendo-se procedido aos ensaios para obtenção do teor em betume através da 
extracção e posterior análise granulométrica da sua composição em agregados.    
 
Os resultados encontram-se reunidos nos quadros a seguir, um representando o universo das 
amostras ensaiadas e outro com a expurgação dos ensaios realizados no dia 29 de Novembro e 
de outros do dia 28 de Novembro, o primeiro por apresentar um valor aberrante pois sendo 
uma mistura não pode ter maior teor em betume do que as partes que a constituem e no 
segundo por ser anormal.  
Os ensaios do dia 29 de Novembro aqui referidos foram retirados por ter havido um erro 
humano no seu fabrico. Devido a uma pequena avaria na Central de Asfalto.  
 
No dia 1 de Dezembro, foram repetidos os ensaios, substituídos os do dia 29. 
Da leitura dos quadros verifica-se que em ambos os quadros a média do teor em betume é de 
5.7% com um desvio padrão de 0.4% e o coeficiente de variação de 7.5%, para o quadro em 
que foi expurgado os ensaios acima referidos. Estes resultados são satisfatórios, tendo em 
conta que o valor de referência é de 5.7% para o teor em betume e uma variação que ronda os 
0.4% em absoluto.  
Tab.8 Análise granulométrica a partir das misturas asfálticas. 
 
Identificação da amostra e Data       Abertura dos Peneiros       Betume 
Identificação Data Nº 12,7 9,5 6,4 4,76 2,36 1,19 0,6 0,297 0,149 0,074 % 
Amassad.Nº 1 - 2º Ensaio 27/11/07 1 100 92,2 60,6 45,0 35,2 25,6 20,4 13,3 8,6 5,6 5,6 
Amassad.Nº 2 - 1º Ensaio 27/11/07 2 100 94,8 67,5 52,6 41,8 24,8 19,8 14,9 9,7 5,5 5,0 
Amassad.Nº 2 - 2º Ensaio 27/11/07 3 100 92,5 60,5 47,1 36,4 22,4 18,3 13,8 9,0 5,0 4,9 
Amassad.Nº 3 - 2º Ensaio 27/11/07 4 100 92,5 65,8 54,0 43,9 29,3 21,5 14,5 9,6 5,6 5,0 
Amassad.Nº 3 - 2º Ensaio 27/11/07 5 100 96,0 68,4 53,6 43,3 28,9 21,3 14,5 9,5 5,3 5,1 
Amassad.Nº 4 - 1º Ensaio 28/11/07 6 100 94,3 67,3 52,0 39,0 23,2 17,3 11,7 7,6 4,6 5,6 
Amassad.Nº 4 - 2º Ensaio 28/11/07 7 100 93,5 63,3 48,4 36,2 22,1 16,8 11,4 7,3 4,5 5,7 
Mistura Amostra 4,5,6 28/11/07 8 100 93,7 76,4 52,2 38,5 23,2 17,7 11,8 7,6 5,0 6,7 
Amassadura Nº 5 28/11/07 9 100 92,4 65,1 50,0 36,6 24,4 19,6 13,0 8,6 5,3 7,2 
Amassadura Nº 6 28/11/07 10 100 95,5 69,2 53,3 37,1 22,9 17,2 12,3 8,7 6,1 6,0 
1º Camião Amas.2 a 8 - 1º 
ens 28/11/07 11 100 92,2 67,0 53,2 38,3 25,0 19,4 13,3 8,3 5,4 6,0 
1º Camião Amas.2 a 8 - 2º 
ens 28/11/07 12 100 93,2 67,5 53,5 39,0 31,7 19,8 12,9 8,1 6,0 5,7 
1º Camião Amas.19 a 28 28/11/07 13 100 93,4 64,0 49,1 34,6 23,8 19,2 13,0 8,5 5,2 5,8 
2º Camião Atras do "finisher" 28/11/07 14 100 94,0 62,8 48,3 34,9 24,2 19,5 13,2 8,4 5,6 5,6 
2º Camião- Amassad.1 a 10 28/11/07 15 100 94,0 66,5 52,1 36,7 25,6 20,4 14,1 9,1 6,1 5,9 
3º Camião - 1º Ensaio 29/11/07 16 100 92,7 68,4 53,0 35,2 21,9 17,3 12,2 7,9 5,6 5,0 
3º Camião - 2º Ensaio 29/11/07 17 100 93,6 65,5 51,5 33,4 21,0 16,7 11,5 7,3 4,8 5,1 
3º Camião - 2º Ensaio (Rep.) 29/11/07 18 100 96,4 73,7 59,5 38,6 24,8 19,6 13,4 8,7 5,4 5,3 
3º Camião - Atras do 
"finisher" 29/11/07 19 100 93,4 65,2 51,1 33,4 28,3 17,8 12,7 8,0 5,3 5,0 
4º Camião Amass. 20 a 30 -
1ºEns. 29/11/07 20 100 93,2 65,3 51,1 33,1 21,6 17,8 12,6 8,4 5,3 4,8 
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4º Camião Amass. 20 a 30 -
2ºEns. 29/11/07 21 100 93,5 61,1 46,3 29,1 20,4 16,9 12,0 7,8 4,8 4,8 
4º Camião Atrás "finisher"- 1º 
Ens. 29/11/07 22 100 94,8 66,9 50,6 32,5 21,8 17,9 12,5 8,2 5,2 4,6 
Central de Asfalto (Mdc) 30/11/07 23 100 95,1 66,7 53,2 37,8 24,0 19,3 14,1 9,3 6,4 6,1 
Central de Asfalto (Mdc) 30/11/07 24 100 93,4 65,1 51,2 36,4 23,4 18,9 13,4 9,1 6,2 6,3 
Amassadura Nº 1 - Ensaio 1 01/12/07 25 100 90,4 55,5 45,5 28,4 18,3 15,5 12,1 8,5 5,1 5,6 
Amassadura Nº 1 - Ensaio 2 01/12/07 26 100 93,4 63,5 48,4 32,2 20,5 17,0 13,4 9,5 6,0 5,8 
Amassadura Nº 2 - Ensaio 1 01/12/07 27 100 93,6 60,5 48,0 31,0 21,0 17,6 13,4 9,5 6,1 6,1 
Amassadura Nº 2 - Ensaio 2 01/12/07 28 100 92,4 62,8 48,2 32,4 20,6 17,6 13,7 10,0 6,6 5,4 
Amassadura Nº 3 - Ensaio 1 01/12/07 29 100 92,7 64,7 51,4 35,4 21,2 18,1 13,3 9,1 6,3 6,5 
Amassadura Nº 3 - Ensaio 2 01/12/07 30 100 90,5 61,5 48,2 31,2 21,8 17,0 12,4 8,3 5,6 6,5 
Mistura Amas.1,2,3 e 4(2º Ens) 03/12/07 31 100 92,2 60,4 46,3 29,8 29,8 16,8 12,6 8,8 5,6 5,7 
Mistura Amas.1,2,3 e 4(3º Ens) 03/12/07 32 100 94,2 63,4 49,8 32,7 20,0 16,1 11,7 7,8 4,4 5,6 
Amassadura Nº 4- Ensaio 1 03/12/07 33 100 92,6 62,5 50,0 32,4 21,1 17,3 12,4 8,5 5,6 5,9 
Amassadura Nº 4- Ensaio 2 03/12/07 34 100 93,2 60,8 47,4 32,1 19,8 16,5 12,1 8,3 5,4 5,6 
Média   100 93,4 64,9 50,4 35,3 23,5 18,2 12,9 8,6 5,5 5,6 
Desvio Padrão   0 1,3 4,0 3,0 3,8 3,2 1,5 0,9 0,7 0,5 0,6 
Coeficiente de Variação (%)  0 1,4 6,1 6,0 10,7 13,4 8,3 7,0 8,2 9,9 10,6 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.9 Análise granulométrica a partir das misturas 
asfálticas.         
              
Identificação da amostra e Data     Abertura dos Peneiros (mm)     Betume
Identificação Data Nº 12,7 9,5 6,4 4,76 2,36 1,19 0,6 0,297 0,149 0,074 % 
Amassad.Nº 1 - 2º Ensaio 27/11/07 1 100 92,2  60,6  45,0   35,2   25,6 20,4   13,3   8,6   5,6   5,6   
Amassad.Nº 2 - 1º Ensaio 27/11/07 2 100 94,8  67,5  52,6   41,8   24,8 19,8   14,9   9,7   5,5   5,0   
Amassad.Nº 2 - 2º Ensaio 27/11/07 3 100 92,5  60,5  47,1   36,4   22,4 18,3   13,8   9,0   5,0   4,9   
Amassad.Nº 3 - 2º Ensaio 27/11/07 4 100 92,5  65,8  54,0   43,9   29,3 21,5   14,5   9,6   5,6   5,0   
Amassad.Nº 3 - 2º Ensaio 27/11/07 5 100 96,0  68,4  53,6   43,3   28,9 21,3   14,5   9,5   5,3   5,1   
Amassad.Nº 4 - 1º Ensaio 28/11/07 6 100 94,3  67,3  52,0   39,0   23,2 17,3   11,7   7,6   4,6   5,6   
Amassad.Nº 4 - 2º Ensaio 28/11/07 7 100 93,5  63,3  48,4   36,2   22,1 16,8   11,4   7,3   4,5   5,7   
 Amassadura Nº 6 28/11/07 10 100 95,5  69,2  53,3   37,1   22,9 17,2   12,3   8,7   6,1   6,0   
1º Camião Amas.2 a 8 - 1º ens 28/11/07 11 100 92,2  67,0  53,2   38,3   25,0 19,4   13,3   8,3   5,4   6,0   
1º Camião Amas.2 a 8 - 2º ens 28/11/07 12 100 93,2  67,5  53,5   39,0   31,7 19,8   12,9   8,1   6,0   5,7   
1º Camião Amas.19 a 28 28/11/07 13 100 93,4  64,0  49,1   34,6   23,8 19,2   13,0   8,5   5,2   5,8   
2º Camião Atras do "finisher" 28/11/07 14 100 94,0  62,8  48,3   34,9   24,2 19,5   13,2   8,4   5,6   5,6   
2º Camião- Amassad.1 a 10 28/11/07 15 100 94,0  66,5  52,1   36,7   25,6 20,4   14,1   9,1   6,1   5,9   
Central de Asfalto (Mdc) 01/12/07 23 100 95,1  66,7  53,2   37,8   24,0 19,3   14,1   9,3   6,4   6,1   
Central de Asfalto (Mdc) 01/12/07 24 100 93,4  65,1  51,2   36,4   23,4 18,9   13,4   9,1   6,2   6,3   
Amassadura Nº 1 - Ensaio 1 01/12/07 25 100 90,4  55,5  45,5   28,4   18,3 15,5   12,1   8,5   5,1   5,6   
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Amassadura Nº 1 - Ensaio 2 01/12/07 26 100 93,4  63,5  48,4   32,2   20,5 17,0   13,4   9,5   6,0   5,8   
Amassadura Nº 2 - Ensaio 1 01/12/07 27 100 93,6  60,5  48,0   31,0   21,0 17,6   13,4   9,5   6,1   6,1   
Amassadura Nº 2 - Ensaio 2 01/12/07 28 100 92,4  62,8  48,2   32,4   20,6 17,6   13,7   10,0   6,6   5,4   
Amassadura Nº 3 - Ensaio 1 01/12/07 29 100 92,7  64,7  51,4   35,4   21,2 18,1   13,3   9,1   6,3   6,5   
Amassadura Nº 3 - Ensaio 2 01/12/07 30 100 90,5  61,5  48,2   31,2   21,8 17,0   12,4   8,3   5,6   6,5   
Mistura Amas.1,2,3 e 4 (2º Ens) 03/12/07 31 100 92,2  60,4  46,3   29,8   29,8 16,8   12,6   8,8   5,6   5,7   
Mistura Amas.1,2,3 e 4 (3º Ens) 03/12/07 32 100 94,2  63,4  49,8   32,7   20,0 16,1   11,7   7,8   4,4   5,6   
Amassadura Nº 4- Ensaio 1 03/12/07 33 100 92,6  62,5  50,0   32,4   21,1 17,3   12,4   8,5   5,6   5,9   
Amassadura Nº 4- Ensaio 2 03/12/07 34 100 93,2  60,8  47,4   32,1   19,8 16,5   12,1   8,3   5,4   5,6   
Média μ     100 93,3  63,9  50,0   35,5   23,6 18,3   13,1   8,8   5,6   5,7   
Desvio Padrão σ     0,0   1,3   3,2   2,8   4,0   3,4 1,7   0,9   0,7   0,6   0,4   
Coeficiente de Variação - δ 
(%)   0,0   1,4   5,1   5,5   11,3   14,4 9,0   7,2   8,0   10,4   7,5   
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Aplicação do betão betuminoso (Camada desgaste). 
 
Uma correcta formulação duma mistura betuminosa tem reflexo a nível de custos iniciais. 
Após entrada em serviço, as consequências de uma deficiente formulação e/ou fabrico e 
aplicação em obra reflectem-se quer a nível económico, na necessidade de proceder a obras de 
conservação, quer nas condições de circulação, em particular na economia, conforto e 
segurança dos utentes.  
No nosso caso, a formulação das misturas betuminosas é feita através de métodos empíricos, 
ou seja, o caderno de encargos apresenta uma curva de referência com o fuso de trabalho, 
através das características e granulometrias dos nossos materiais granulares, são feitos vários 
ensaios granulométricos, aplicando uma formulação empírica para obter o resultado final, este 
resultado tem que responder as exigências do fuso de trabalho exigido pelo caderno de 
encargos.  
Estes ensaios foram baseados pelos parâmetros mostrados a continuação do livro “Manual de 
Asfalto” The Asphalt Institute, donde são apresentados valores granulometricos para os 
inertes utilizados nas misturas betuminosas, que podem oxilar entre esses valores da tabela. 
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Este procedimento compreende geralmente duas fases: 
- Numa primeira procede-se a um estudo da composição volumétrica da mistura já que é esta 
que irá, em princípio, condicionar o seu comportamento em obra; 
- Numa segunda fase procede-se então à realização de ensaios mecânicos em laboratório, 
visando o estudo do seu comportamento, através de ensaios mecânicos que procurem reduzir 
o comportamento “in situ”.    
Uma vez fixada a composição da mistura (fórmula de trabalho), ter-se-ão que estudar, através 
da realização de trechos experimentais, as condições de transporte, espalhamento e 
compactação. Os seguintes aspectos foram cuidadosamente analisados:  
- Homogeneidade do material (na espessura da camada e ao longo do trecho). 
- Espessuras  
- Baridades 
- Regularidade geométrica da superfície  
- Resistência a compressão  
Como anteriormente foi referido, as precauções foram tomadas na hora do fabrico com 
relação as temperaturas de fabrico, percentagem granulometricas dos inertes, percentagem de 
asfalto, assim como a sequência do transporte até a espalhadora, a verificação das 
temperaturas na hora de chegada a espalhadora, garantindo desta forma um betão betuminoso 
com óptimas características para sua aplicação. 
Com relação aos procedimentos e aplicação do betão betuminoso foram respeitados os 
mesmos, garantindo em todo momento as espessuras, que neste caso aplicou-se uma 
espessura de 5 cm para que depois da compactação dos cilindros fica-se em 4 cm de 
espessura, segundo o caderno de encargos, podendo ter uma tolerância até os 3.5 cm de 
espessura. Foi em todo momento garantido os níveis de inclinação e os raios de curvaturas do 
projecto, as passagens correcta dos cilindros, primeiramente o cilindro de rodas para garantir 
o espalhamento do betão betuminoso e suas forças axiais, seguidamente o cilindro de duos 
rolos garantindo a compactação adequada, espessura, e garantindo um pavimento com uma 
funcionalidade correcta.  
Pelas condições de circulação da estrada, anteriormente explicadas, o betão betuminoso foi 
aplicado utilizando as mesmas alternativas que para a aplicação da camada de impregnação e 
de colagem, ou seja, primeiramente uma faixa de rodagem e posteriormente a restante, 
tomando especial atenção nas juntas de união entre a camada feita anteriormente e a nova a 
serem aplicada, aplicando uma emulsão de colagem em todo o seu perímetro.  
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Foram feitos ensaios de carotagem nos dias posteriores a cada aplicação do troço do 
pavimento para comprovação das características seguintes: 
- Compacidade 
- Índice de vazio 
- Teor de betume 
- Densidade  
- Analise Granulometrica 
 
Os resultados, dentro dos parâmetros normais para sua aplicação.  
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Equipamento para a determinação do teor de betume.                                        Estufa para a secagem dos materiais a altos graus de     
                                                                        temperaturas.  
 
 
 
 
 
 
                            
 
Analise granulometrico, através da peneiração.                                                          Central de Asfalto, com uma produção de 30 toneladas/h.  
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3 Considerações finais 
 
O presente trabalho relata uma novidade em Cabo Verde: Pavimentos Rodoviários, factor este 
que proporciona vantagens de desenvolvimento económico e social do país; 
De acordo com o exposto, podemos dizer que os resultados conseguidos neste trabalho 
corroboram os objectivos atrás definidos. Entretanto, um trabalho desta natureza nunca é um 
produto acabado, sobretudo a este nível de formação. Neste sentido, surgiram novas ideias 
que constituem linhas de pesquisa para os meus trabalhos subsequentes como Engenheiro 
civil.  
Para nosso trabalho foi estudado a execução de um pavimento flexível, com todas as suas 
características desde a exploração da matéria-prima, transformação, características necessárias 
para sua utilização, armazenamento da produção, o funcionamento da central de asfalto, os 
seus componentes, precauções com as temperaturas da produção e o produto final, os 
inúmeros ensaios laboratoriais realizados desde os solos finos, materiais britados, 
formulações, confirmação dos resultados do trabalho realizado, aplicação do betão 
betuminoso, espalhamento, compactação, e verificação dos resultados finais, sempre 
respeitando as normas internacionais para este tipo de trabalho e as especificações do caderno 
de encargo. 
Á que destacar o esforço de todos os envolvidos nesta obra, o trabalho esforçado para o 
cumprimento das normas, apesar de trabalhar numa zona difícil pelas características do solo, 
muita rocha e montanhoso, o que dificulta em grande medida o avanço rápido dos trabalhos, 
assim como o desgaste dos equipamentos, uma outra dificuldade encontrada foi a demora no 
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abastecimento de produtos provenientes de outras Ilhas, como por exemplo o Filler, (pelo 
défices de transporte marítimo), assim como do Asfalto proveniente de Portugal, factores 
estes que tem atrasado a execução da obra.   
No sentido geral o nosso trabalho cumpriu os objectivos traçados e ultrapassou as nossas 
expectativas em quanto a cumprimentos das normas e exigências para a correcta execução do 
projecto, adquirindo também ganhos em conhecimentos sobre gestão de projectos de grande 
envergadura como é o caso desta obra, assim como a oportunidade de colocar na prática os 
conhecimentos teóricos estudados na universidade.  
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Capítulo 3: Conclusão 
 
Neste capítulo, apresentam-se as principais conclusões que emergem deste trabalho tendo em 
consideração os objectivos traçados inicialmente:  
 
O presente trabalho relata uma novidade em Cabo Verde: Pavimentos Rodoviários, factor este 
que proporciona vantagens de desenvolvimento económico e social do país; 
De acordo com o exposto, podemos dizer que os resultados conseguidos neste trabalho 
corroboram os objectivos atrás definidos. Entretanto, um trabalho desta natureza nunca é um 
produto acabado, sobretudo a este nível de formação. Neste sentido, surgiram novas ideias 
que constituem linhas de pesquisa para os meus trabalhos subsequentes como Engenheiro 
civil.  
Um dos objectivos é demonstrar em forma de investigação, e realização deste trabalho o 
cumprimento ou não das normas de execução de um projecto em Cabo Verde. 
À semelhança do que acontece com a engenharia estrutural, a necessidade de projectar 
pavimentos surge em duas situações distintas: quando se pretende construir uma obra nova, 
ou quando se pretende beneficiar um pavimento já existente. 
Para ambos os casos há que dispor de métodos de dimensionamento que permitam considerar 
as acções que sobre ele irão actuar. Para nosso trabalho foi estudado a execução de um 
pavimento flexível, com todas as suas características desde a exploração da matéria-prima, 
transformação, características necessárias para sua utilização, armazenamento da produção, o 
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funcionamento da central de asfalto, os seus componentes, precauções com as temperaturas da 
produção e o produto final, os inúmeros ensaios laboratoriais realizados desde os solos finos, 
materiais britados, formulações, confirmação dos resultados do trabalho realizado, aplicação 
do betão betuminoso, espalhamento, compactação, e verificação dos resultados finais, sempre 
respeitando as normas internacionais para este tipo de trabalho e as especificações do caderno 
de encargo. 
Á que destacar o esforço de todos os envolvidos nesta obra, o trabalho esforçado para o 
cumprimento das normas, apesar de trabalhar numa zona difícil pelas características do solo, 
muita rocha e montanhoso, o que dificulta em grande medida o avanço rápido dos trabalhos, 
assim como o desgaste dos equipamentos, uma outra dificuldade encontrada foi a demora no 
abastecimento de produtos provenientes de outras Ilhas, como por exemplo o Filler, (pelo 
défices de transporte marítimo), assim como do Asfalto proveniente de Portugal, factores 
estes que tem atrasado a execução da obra.   
No sentido geral o nosso trabalho cumpriu os objectivos traçados e ultrapasso as nossas 
expectativas em quanto a cumprimentos das normas e exigências para a correcta execução do 
projecto, adquirindo também ganhos em conhecimentos sobre gestão de projectos de grande 
envergadura como é o caso desta obra, assim como a oportunidade de colocar na prática os 
conhecimentos teóricos estudados na universidade.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos. 
74/76 
Bibliografia 
Lopes, Leão, (2001), Manual básico de construção, Maio de 2001, São Vicente, Cabo Verde. 
 
Pinelo, António Manuel Serrano, (1991), Projecto e observação de pavimentos rodoviários, 
Lisboa, Outubro de 1991. 
 
Antunes, Maria de Lurdes, (2007), Concepção de pavimentos rodoviários e aeroportuários, 
Cabo Verde. Setembro de 2007.  
 
Velásquez, Manuel, (1965), Manual de Asfalto” The Asphalt Institute”. 
 
Resultados dos ensaios realizados pelo laboratório de engenharia civil da empresa Empreitel 
Figueiredo. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exigências funcionais e estruturais dos pavimentos. 
75/76 
A.1 Algumas fotos dos trabalhos realizados na obra 
   
                                
 
Rega da brita 6/10, acima da rega de colagem.                                         Rega da brita 6/10, acima da rega de colagem.                                          
 
 
 
                          
      
 Medição da temperatura da emulsão asfáltica.                              Rega de impregnação a uma temperatura de 70 º C.  
 
 
 
 
 
                    
 
Recipiente colocado para a recolhida das amostras.                           Recipientes colocados para a recolhida das amostras.  
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Colocação das manilhas para o escoamento das águas pluviais.           Recobrimento e protecção das manilhas com solo.  
 
 
 
 
 
 
                   
 
Muro de contenção em pedra basáltica.                                                 Preparação do leito das manilhas.  
               
               
Decapagem e extracção da calçada.                                            Zona de empréstimo dos solos.  
